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200 ～ 350 ℃程度の高温が必要とされ，エネルギー消費が大きくなるだけでなく，センサ劣化や予
期せぬガスの反応を招く恐れもあり，低温化が求められている．代替エネルギーとして紫外線（UV）
による駆動の研究も進められており，UV 照射により励起される活性酸素により反応を促す手法であ






























1.2 本論文の構成  
 
本論文は 5 章から構成されている． 




 第 2 章では，沈降法により水熱合成の際に核として用いるシリカと ZnO の積層構造を作製する．
二段階に分けて沈降を行い，一段階目でシリカ微粒子を，二段階目で ZnO 微粒子を積層させる．pH
や微粒子の分散など整列に必要な影響因子を明らかにした． 





 第 4 章では，ZnO の活用が期待される紫外線駆動型ガスセンサとして評価を行った．チャンバー
内を一定濃度のエタノールで満たした環境下にて，コアシェルウニ構造の基板，水熱合成前のシリカ
と ZnO 微粒子の整列基板，平面上へ ZnO 微粒子を整列した基板に対して紫外線を照射し，抵抗変化
を比較した．コアシェルウニ構造は他の構造と比較し，高いセンサ感度を示した． 

































酸化亜鉛は図 1-01 に示すような六方晶系ウルツ鉱構造をとっており，Zn2+と O2-が 3/8 ずれた位
置に存在しているため c 軸方向では，[0001]面は Zn 極性，[000-1] 面は O 極性となっている．そし
て c 軸方向の面では正に帯電し，その他方向では負に帯電する．このように酸化亜鉛は結晶構造にお
ける極性の偏りを持つため，結晶成長時にこの偏りに依存した成長が促され，ウニ状構造[1]，花弁状




































図 1-03 ガスセンサへの応用を目的としたウニ状構造[1] 














図 1-04 色素増感型太陽電池への応用を目的とした酸化亜鉛の中空球構造[13] 
 
 
図 1-05 色素増感型太陽電池の原理[15] 
 


















した（1-07）．超音波（40kHz）を加えた際，ひずみより生じる電流を測定し 1 nA 程度の電流が得ら





図 1-07 圧電素子応用を目手として作製されたロッド構造 [20] 























半導体式ガスセンサの検知原理を図 1-08 に示す． 
 
 




10 nm 程の電気的空乏層を形成している(式 1)[11]．この層は電子の通過を妨げる働きをしており，半
導体部の電気抵抗は高く，隣り合う材料間で電子の移動が困難となっている． 
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図 1-09 紫外線駆動型半導体式ガスセンサの原理[26] 
 
加熱式と比べ可燃性ガス下でも安全に使用できることで注目されているが，加熱式と比較すると













対する電気抵抗の変化を調査した（図 1-10）．まず 2 層＞1 層＞3 層＞ナノ粒子の順に紫外線の吸収 













          
       
























Galedari[30]らの研究グループは，SiO2の周りに ZnO を被覆したコアシェル粒子を作製し，ZnO ナノ






































































していると想定されることからアンモニウムイオンが寄せられやすく，式 15，17 による反応が起 






高 pH 下式 17 にでは分解反応が起こりやすいと考えられる．そのため，C 軸方向で成長反応，その
他の面で分解反応が起こりやすく，細長いロッドが集まったウニ状が作製できる（図 1-17 右上）． 
 
 
図 1-16 酸化亜鉛の結晶成長 
  32462 4NH6HCHOO6HNCH   (12) 
  OHNHOHNH 423  (13) 
2
2 Zn(OH)OH2Zn    (14) 
OHZnO Zn(OH) 22   (15) 




  (17) 
 
表 1 大久保が水熱合成に用いた溶液 
Solution  
Zn(NO3)2･6H2O, C6H12N4, Water, 20 mL 
 
 
図 1-17 微粒子を核とした水熱合成法による酸化亜鉛の結晶成長 
 

























図 1-19 核配置と ZnO 合成形態の違い：ロッド状[50]（GaN 基板を用いた場合）， 
ウニ状[1]や中空状（ナノ粒子を用いた場合） 














































図 1-21 に引き上げ法の原理 
 






























t  (19) 

2 m50 m


















   

































順で作製を行う．まず沈降法を 2 回行い，１回目に 5 m のシリカ微粒子を自己整列させた後，２














  - Prevention of charge recombination




   Zn(NO ) 6H O, 
   
C H N , H O, NH  
3 2 2
6 12 4 2 3
・
ZnO particle Core
    10 mm
SiO2
5 m
(a) Gravity sedimentation (twice)
(b) Hydrothermal method
Condition: ( , time ,
           temperature, particle, etc...)
pH
























































第 2 章 



































図 2-01 Poly-dimethyl siloxane (PDMS)   






図 2-02 水熱合成下における基板材と微粒子保持状態の比較（左：Si 基板，右：PDMS 基板）[1] 
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図 2-03 Hertz 接触と JKR 理論に基づく接触と接触面内の応力分布 
 
 JKR 理論に基づく接触が起こる場合，ヘルツ接触の場合とは異なり，接触面の周辺部で圧縮力が
働く．この圧縮力により微粒子の保持が可能であると考えられる．PDMS は弾性率 K が小さいため，
接触半径 a が大きくなることがわかる． 
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図 2-04 電気二重層とζ電位[63] 
 
また，液中のイオンの量，つまりは pH によりζ電位は変動する．本研究で用いるシリカと酸化亜鉛
のζ電位は図 2-05 の様になっており，何れの pH でもシリカは酸化亜鉛より負，酸化亜鉛はシリカ
より正の性質を示すため保持できると考えられる． 
 
















図 2-05 シリカ（左）[66]と酸化亜鉛（右）[67]の表面電位 
 
 また基板として用いる PDMS の表面電位は，高 pH の場合にはシリカよりも正の性質を示す（図










ターを用い(図 2-07)，PDMS の硬化処理は 80℃，1 h の加熱とする．また，微粒子の分散液を濡れ
広がさせるため，プラズマ照射装置(図 2-08，100 W，20 sccm)により親水化処理を行う． 








図 2-07 PDMS のスピンコート[1] 
 
 











整列対象の面積 × 充填率 ＝ 微粒子の断面積 × 微粒子の個数 (23) 
 





本研究では，内径 10 mm のガラス管を用い，直径 5 mm のシリカ微粒子（ハイプレシカ，宇部エク
シモ）を沈降させる．そのため，式に基づき分散液の条件は表 2-01 の様に設定した． 
 
 
表 2-01 シリカ微粒子分散液の条件 
Suspension 
Solevent Pure water 
Particle SiO2 ( = 5 mm) 
Concentration 0.3 wt.% 
Drop volume 150 mml 
 
先ずは基板条件であるプラズマ処理時間を変えてその影響調査を行う．そのためこの実験において
は，撹拌条件を 2000 rpm, 12 min と設定する． 
尚，微粒子の撹拌には，図 2-09 に示す撹拌・脱泡器（THINKY，ARE-310）を使用した． 
また，影響の評価は，マイクロスコープ（図 2-10 左）と SEM（図 2-11 右）による画像観察から評価
を行う． 
 
図 2-09 撹拌・脱泡器 
 
  
図 2-10 マイクロスコープ（左）と SEM-EDX（右） 
 























図 2-11 除振器 
 
まずは，プラズマ処理時間の影響を図 2-12 に示す．プラズマ処理時間を 0，1，2 min と変化させ，
その影響を調査した．この図から次の 3 点が明らかとなった． 
 
 
図 2-12 プラズマ処理時間がシリカ微粒子の整列へ与える影響 












図中で構造色が観察できる部分が単層整列された部分を示している．プラズマ処理時間を 0 → 1 








微粒子の撹拌時間の影響を図 2-13 に示す．回転数を 2000 rpm と設定し，撹拌時間を 0～12 min の
間で変化させた．この結果より次の 2 点が明らかとなった． 
 
 























させ，積層構造の作製に適した導出する．酸化亜鉛の分散液は表 2-02 に示す条件で作製を行った． 
 
表 2-02 酸化亜鉛分散液の条件 
Suspension 
Solevent Pure water 
Particle SiO2 ( = 34 nm) 
Concentration 0.3 wt.% 
pH 2-6 (Actetic acid) 
Stirring 2000 rpm, 12 min 
Drop volume 150 mml 
 
pH を変えた場合（pH = 2，6.5， 10）の影響を図 2-14 にまとめた． 
pH = 6.5(調整なし)の場合には，シリカ微粒子に酸化亜鉛微粒子が密着するように沈降していたが，
pH＝ 4 の場合には，シリカ粒子の頂点部に粒子が集まり，pH = 2 の場合には膜の様になっていた．  
 
 










図 2-15 ZnO の沈降状態とζ電位の関係 
 
 この結果は，ζ電位の影響を受けたためだと考えられる（図 2-15）．本実験で用いた pH の範囲で
は，酸化亜鉛微粒子のζ電位は約 20meV（正）である．一方，シリカ微粒子は pH が小さくなるに伴
いζ電位も大きくなり，pH = 2 の場合には正の値（それ以外では負）になる（表 2-03）．そのため，
pH = 6.5 の場合にはシリカと酸化亜鉛が引き付け合い，酸化亜鉛がシリカを覆った．pH = 2，4 の場
合には，シリカ微粒子の隙間付近で負の電界が強くなり，それを避けてシリカ粒子の頂点部に酸化亜
鉛が集まったと考えられる． 
以降では，シリカが酸化亜鉛で覆われる状態が望ましく，pH =6.5 と設定する． 
 
表 2-03 シリカと酸化亜鉛のζ電位 
 Zeta-potential [eV] 
 pH = 2 pH = 4 pH = 6.5 
SiO2 20 20 20 
ZnO 10 -5 -30 
 水熱合成において，酸化亜鉛微粒子の積層量（膜厚）が与える影響の調査を行いたい． 
そのため，酸化亜鉛分散液の量を調整することで，膜厚制御が可能か調査を行った（図 2-16）． 
その結果，厚さが約 1.2 m を超すと，酸化亜鉛微粒子同士が凝集し，剥離してしまうことが確認さ
れた．よって，膜厚の調整は 1.0 m 程度が限界であると考えられる． 
 
 
図 2-16 ZnO の膜厚調整 








段階の沈降法により，1 段階目で直径 5 m の SiO2微粒子を基板上へ，2 段階目で直径 34 nm の酸
化亜鉛微粒子を整列させ，それぞれの場合の条件・影響因子を明らかにした．酸化亜鉛の膜厚は， 
34 nm の粒子を用いた場合には，微粒子濃度を変えることで 0.9 m の厚さまで制御できることを示
した． 
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いて 600 rpm，5 min 間の撹拌を行ったものを使用する． 
 
図 3-01 水熱合成の作製手順． 
 
表 3-01 水熱合成の条件（予備実験） 
Material condition 
Zn(𝑁𝑂3)2 ∙ 6𝐻2O ∙ 𝐶6𝐻12𝑁4 4 : 4 mM 
Ultra-pure water 15 ml 
pH (𝑁𝐻3 was used for the adjustment) 6, 11 
Hydrothermal condition 
Temperature 150 ℃ 
Reaction time 13 h 
Stir 600 rpm, 5 min( )
15 ml
Zn(NO ) 6H O















合成後の基板のマイクロスコープ像と SEM 像を図 3-02 に示す． 
 




（1）pH = 6 と pH = 11，どちらの場合にもシリカ微粒子は基板に保持されている． 
図 2-06 のζ電位の関係から，pH = 6 の場合（シリカ：-40 mV，PDMS：-30 mV），pH = 11 の場合
（シリカ：-90 mV，PDMS：-40 mV），どちらの場合も電気的に反発し合い pH=11 の方がその傾向
が強くなると考えられていた．しかし，どちらの場合にもシリカ微粒子がほとんど保持されている
ことから，150℃時間の場合には PDMS により微粒子を保持できることが確認された． 
 
（2）pH = 6 の場合には液中で合成された酸化亜鉛のロッドが付着しており，pH = 11 の場合にはほ
とんど確認できなかった． 
 本研究では pH 調整にアンモニアを使用しており，高 pH では酸化亜鉛はアンモニアに溶解する性















 沈降微粒子（ZnO の膜厚）が構造形態へ与える影響の調査を表 3-02 で示す条件で行った．合成
結果の SEM 像を図 3-03 に示す． 
 ZnO 無しでは構造は得られず，膜厚が 0.6 m の場合にロッド構造が，より厚い 0.9 m 場合に
は膜状が得られた．ZnO が多量に存在する場合，結晶同士の融合反応が主となり異方性のある構造
は得られてないと考えられる．また 0.6 m の構造に対し，EDX により分析を行った結果，合成物
は ZnO であることがわかる．以降，膜厚は 0.6 m とした． 
  
表 3-02 水熱合成の条件（沈降微粒子の影響） 
Substrate condition 
Si / PDMS(25 m) / SiO2(5 m, monolayer) /  
ZnO(34 nm, thickness = 0.6, 0.9) 
Suspension condition 
Zn(𝑁𝑂3)2 ∙ 6𝐻2O ∙ 𝐶6𝐻12𝑁4 4 : 4 mM 
Ultra-pure water 15 ml 
pH (𝑁𝐻3 was used for the adjustment) 11 
Hydrothermal condition 
Temperature 150 ℃ 
Reaction time 13 h 
 
 
図 3-03 ZnO 沈降微粒子が構造形態へ与える影響 
 
元素 質量濃度 原子数 
    [%] 濃度[%] 
C K 670.40 18.02 
O K 2316.59 46.74 
Si K 71.79 0.83 
Zn L 6968.56 34.41 
   
ﾄｰﾀﾙ 10027.34  
図 3-04 EDX の結果 
Reaction time = 13 h, Temperature = 150 , pH=11℃
5 m5 m5 m
Without particle Thickness = 0.6 m Thickness = 0.9 m







硝酸亜鉛濃度を 2，4，6 mM と変化させ，構造形態へ与える影響の調査を行った．表 3-03 に示す
条件で実験を行い，合成後の基板の SEM 像を図 3-05 に示す． 
 
表 3-03 水熱合成の条件（硝酸亜鉛濃度が与える影響） 
Material condition 
Zn(𝑁𝑂3)2 ∙ 6𝐻2O :  𝐶6𝐻12𝑁4 2 ~ 6 : 4 mM 
Ultra-pure water 15 ml 
pH (𝑁𝐻3 was used for the adjustment) 11 
Hydrothermal condition 
Temperature 150 ℃ 
Reaction time 13 h 
 
 
図 3-05 硝酸亜鉛濃度が構造形態へ与える影響 
 
この図よりは以下の 2 点が明らかとなった． 
（1）硝酸亜鉛濃度が 2 mM の場合には高さ 0.1 m 程，4 mM の場合には高さ 1.3 m 程のロッド構造
が確認できた． 






いと考え，以降では硝酸亜鉛濃度を 4 mM とした． 
 
 
                   2 mM                     4 mM                    6 mM
Concentration of Zn(NO ) 6H O against HMTA 4 mM3 2 2・
Reaction time = 13 h, Temperature = 150 , pH=11℃
UrchinRodRod (short)
5 m5 m5 m





3.5 pH と反応温度が構造形態へ及ぼす影響 
 
反応温度と pH が構造形態へ与える影響を調査した．先行研究では反応温度の増大は成長を促し，




表 3-04 水熱合成の条件 
Material condition 
Zn(𝑁𝑂3)2 ∙ 6𝐻2O ∙ 𝐶6𝐻12𝑁4 4 : 4 mM 
Ultra-pure water 15 ml 
pH (𝑁𝐻3 was used for the adjustment) 6.5，9，11 
Hydrothermal condition 
Temperature 130，150，170 ℃ 













この実験では次の 3 点が明らかとなった． 
 
(1) 130 ℃の結果を比較すると，pH = 9 の場合には球状が，他の場合にはロッド構造がそれぞれ得
られた．ZnO の等電点は pH = 8.5 ～ 9.5 程度とされており，この近傍では電気的な偏りが小さい．
しかし等電点から離れた場合には，Zn2+極性方向の面とその他の結晶面間で電気的差異が生まれ，集
まるイオンに偏りが生じ，結果として pH = 9 以外では異方成長が促進され，ロッド構造が得られた
と考えられる（図 3-07）．  
 
 
図 3-07  
 
(2) pH = 6.5 の際に高さ約 1.3 m，pH = 11 は高さ約 0.4 m のロッドが得られた．アンモニア(NH3)












以上より，目標構造の作製には低温かつ高 pH が適すると考え，以降では 130 ℃，pH = 11 とした． 











表 3-05 水熱合成の条件 
Material condition 
Zn(𝑁𝑂3)2 ∙ 6𝐻2O ∙ 𝐶6𝐻12𝑁4 4 : 4 mM 
Ultra-pure water 15 ml 
pH (𝑁𝐻3 was used for the adjustment) 11 
Hydrothermal condition 
Temperature 130 ℃ 
Reaction time 6 - 24 h 
 
 











図 3-09 より以下 2 点が明らかとなった． 
 
（1）ロッドの直径は 0.1 m 程で一定でありながらも，反応時間の増加に伴いロッド長さを制御可
能であることが示された． 
 
（2）18 h の場合には，長さのばらつきが大きくなり，五角形のディスク状となった． 
頂点部が割れており，ロッド同士が O2-極性面同士で連結したように観察できる．これは，シリカ
と酸化亜鉛近傍での電場が関係していると考えられる（図 3-10）．シリカはいずれの pH でも負のζ
電位を示すが，酸化亜鉛は低 pH では正，高 pH の場合には負のζ電位を示す．そのため高 pH では
亜鉛系イオンがロッドの間に引き寄せら，横方向の連結が起こったと考えられる（図 3-11）． 
 
図 3-10 pH とシリカと酸化亜鉛の電場の関係 
 
 
図 3-11 pH と結晶成長の方向 
 














 図 3-06 の 130℃，pH = 8 の場合に球状構造であったが，オストワルド熟成による核微粒子の合体
反応が支配的であったため異方性のある構造が得られていないと考察した．反応時間を延ばすこと
で合体反応によりそれぞれの結晶が大きくなり，核粒子同士の合体が緩やかになる．そのため結晶成
長が支配的になるのではと考え，130℃，pH = 8 の場合に反応時間を延ばして観察を行った． 















13 h 18 h6 h
5 m 5 m 5 m












































紫外線は図 4-1 の照射装置(SUMICA, LS-165UV, 340 nm)を用いて照射し，抵抗特性は図 4-2 に
示す LCR メータ(HIOKI, 3511-50)を用いて測定した． また先行研究との比較のため，紫外線強度




図 4-01 紫外線照射装置 
 











ガスセンサ評価は図 4-03 に示す簡易ドラフト内（400×600×800 mm）で行う．容器内の対流
やガス分子の遍在の影響を減らすため，より小さな体積の容器を用いることが望ましいが，その他
装置の都合上，このドラフトを使用した．また，ガスはエタノールを蒸発させたものを使用し，先




図 4-03 ガスセンサ試験装置 
 






図 4-04 ガス検知管 
 














SiO2無しで PDMS 上へ ZnO 微粒子を沈降させた基板を用意した．紫外線（10 mW/cm2）照射下の
エタノールガス 1000 ppm に対する感度を図 4-06 示している．エタノールガスを一定濃度へ保った












測定結果を図 4-08 に示す． 
測定の結果，整列基板ではほとんど検知できず，水熱合成前の基板では 1.02 程，コアシェルウニ

















Table 4-01 Gravity sedimentation conditions. 
ZnO suspension 
Solvent Pure water 
Particle ZnO, 100 nm 
Concentration 10 wt% 
Drop volume 150 l 
 























Elapsed time after filling of ethanol gas [s]









測定結果について図 12，表 4 にまとめた． 
Glass 基板の場合には紫外線に対する時間応答も速く，最も高感度であった．PDMS 基板の場合に
も反応を示したが，時間応答は緩やかであり，特に照射後には元の抵抗値に戻っていない．また，Si




Table 4-02 Summary of sensor properties under UV. 
Substrate Si PDMS Glass 
Resistivity [Ω・cm] 1-20 7×1011 1015 
Resistance air [105 Ω] 2.26 2.50 1760 
Resistance UV [105 Ω] 1.90 1.90 1240 
Response 1.15 1.28 1.45 
Response time [s] - 120 1 




















































象の面積 SAに半径 R の SiO2微粒子が最密充填（74 %）されていると仮定すると，SZT1は式 7 で示さ
れる． 
 
𝑆𝑍𝑇1  =  {0.74 𝑆𝐴 × (𝜋𝑅
2)} × 𝑆𝑧1                                    (7) 
 
ここで Sz1 は SiO2 粒子 1 つ当たりの ZnO 構造の表面積を示しており，半径 r1，高さ h のロッド構造
が SiO2の表面に最密充填していると仮定し導出した（式 8）． 
 
𝑆𝑍1 = {0.74 × (4𝜋𝑅
2)/(𝜋𝑟1
2)} × (𝜋𝑟1





ニ構造と同様に，沈降対象の面積 SAに半径 R の SiO2微粒子が最密充填（74 %）されていると仮定す
るし，SZT2は式 9 で示される． 
 
𝑆𝑍𝑇2  =  {0.74 𝑆𝐴 × (𝜋𝑅
2)} × 𝑆𝑧2                                    (9) 
 
ここで Sz2 は SiO2 粒子 1 つ当たりの ZnO 構造の表面積を示しており，SiO2 粒子は半径 r2，膜厚 t の
ZnO 微粒子に覆われており，最密充填していると仮定し導出した（式 10）． 
 
𝑆𝑍2 = [0.74 × {
4
3
𝜋{(𝑅 + 𝑡)3 + 𝑅3}} / (
4
3














内径 L2の ZnO 微粒子が 6 層分最密充填（74 %）されていると仮定し，SZT3は式 9 で示される． 
 




3)} × 𝑆𝑧3                               (9) 
 




2)                                            (10) 
 
 
図 4-08 中空球構造 
 
●ウニ構造の表面積の導出 
先行研究で用いた中空コアシェル構造の表面積 SZT4に関しては，2.0cm×1.5cm の面積 Sｃへ，半径 r1，
高さ h のロッドを 92 本持つウニ構造が 8 層分最密充填していると仮定し導出した（式 8）． 
 
𝑆𝑍𝑇2  =  {0.74 𝑆𝐴 × (𝜋𝑅
2)} × 𝑆𝑧2                                     
(9) 
 
ここで Sz2 は SiO2 粒子 1 つ当たりの ZnO 構造の表面積を示しており，SiO2 粒子は半径 r，膜厚 t の
ZnO 微粒子に覆われており，最密充填していると仮定し導出した（式 10）． 
 
𝑆𝑍2 = [0.74 × 4𝜋/(𝜋𝑟






Outer diameter ≓ 4 m 










図 4-09 ウニ構造 
 比較の結果を図 13 と表 5 でまとめた． 
コアシェルウニ構造は，他構造と比較して高い面積当たりの感度を有することがわかる．コアシェル




Table 5 Summary of sensor properties under UV 
Structure Surface area[mm2] Maximum response 
Response/ 
Surface area 
Core-shell urchin 2.34×103 1.05 4.48×10-4 
Core-shell 2.34×104 1.03 4.39×10-5 
Hollow sphere 5.00×103 1.40 2.8×10--4 
Urchin (Heating) 1.24×104 4.00 3.22×10-4 
 
 



































Ethanol gas 1000 ppm












The amount of rod = 92 
Rod diameter ≓ 0.25 m 
Height ≓ 5 m 
20 m 















図 4-11 空気の導電率と大気圧，湿度の影響[69] 
 























































































2 段階沈降法による SiO2-ZnO 積層構造の作製 
 1 段階目で直径 5 m のシリカ微粒子を単層かつ最密に整列させる条件及びその影響因子（基板の
プラズマ処理，撹拌）を明らかにした．2 段階目で，直径 34 nm の酸化亜鉛微粒子をシリカ微粒子
上へ沈降させる条件及びその影響因子（pH，溶液濃度）を明らかにした．また，溶液濃度の調整を

























低 pH で水熱合成を行いロッドを短時間で合成することなどが挙げられる． 
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●楊明教授：SiO2と ZnO ロッドの間に隙間はあるのか？またセンサ性能への影響は？ 
 
SiO2コアから剝がれた ZnO ロッドの殻が確認できたため，その SEM 像を図 1 に示しました。球面































います。まず基板に流れる電子の数を n1、酸化亜鉛に流れる電子を n２、これらの総和を N と置く
と、式 31 が成り立ちます。 
 
𝑁 =  𝑛1 + 𝑛2 (31) 
 
また、V : 電圧、I : 電流、R : 抵抗、e : 電気素量、n : 荷電子の数、v : 電子の平均移動速度、S : 断
面積、ρ : 抵抗率、l : 長さとすると，以下の式 32-34 成立します． 
 
𝑉 = 𝑅 × 𝐼 (32) 

































































表 1 紫外線駆動型ガスセンサの性能比較 
 
ZnO / Au[75] ZnO / Cr2O3[76] 
ZnO / SiO2 
(This study) 
Gas concentration [ppm] 1000 200 1000 
UV 
Wavelength [nm] 241 340 340 
Intensity [mW/cm2] 4.1 3.7 10 
Temperature [℃] 25 25 25 
Response time [s] 180 200 50 
Maximum response 1.50 11.0 1.05 
Mass [g] 0.3 0.05 0.000475 
Surface area [×103 mm2] - 118.5 ～ 1411 2.34 
Maximum response / 
Surface area [×10-3 mm2] 
- 0.09 ～ 0.0078 0.46 
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